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１はじめに
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２００６年５月,携帯機器によるインターネットア
クセス頻度がＰＣを上回る等[1]，ユピキタス社会
の実現に向け携帯機器の重要性がますます高まっ
ている．今後更なる高機能を要求される携帯機器
組み込みＬＳＩ開発において，最も重要な仕様とし
ては消費電力が挙げられる．２０１８年には
ＳＯＣ(System-On-a-chip)上のメモリ領域が９割を
占め，微細化に伴うリーク電流に起因する静的消
費電力がクリティカルとなる事が予測されている
[2]、これを緩和する方式として不揮発性メモリに
よる揮発性メモリへの代替が考慮されている．本
研究では，次世代不揮発性メモリの一つである，
相変化不揮発性メモリ(PＲＡＭ)について言及する．
PＲＡＭはそのメモリデバイスの単純な構成，読み
取りマージンの広さ，多値化が可能であることか
ら，大容量の特性において現在主流のフラッシュ
メモリ代替が注目されている．特に他のメモリよ
り，ＣＭＯＳプロセスへの親和性の点において優れ
ている．このことは他の不揮発性メモリには難し
いレベルの混載環境を実現できる．本研究は
PＲＡＭに関する回路アーキテクチャに焦点をあ
て，以下に示す三種のアプローチを試みている．
ロ
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図２－１力ノレコゲナイド半導体の相変ｲﾋ動作
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図２－２メモリセル構造と断面図
が異なり，それぞれに論理値を割り当てる．各状
態は構造変化を伴った変化であり，電気を切って
も状態は保持される．カルコゲナイド半導体素子
の状態遷移は，素子に印加する熱の'，温度，，と"時
間，，によって制御することが出来る．高抵抗の非晶
質状態から，低抵抗の結晶状態に状態遷移を引き
起こす場合には，素子を結晶化温度と呼ばれる温
度に一定時間保つ事により実現される．対して，
結晶状態から非晶質状態への状態遷移には瞬間的
に融点以上に過熱し，急冷することで実現される．
これらの結晶化温度及び融点は素子材料組成に依
存する．前述の状態遷移動作は〆回路上において
素子への印加電流量制御により実現されている．
この導通時間と電流量制御が，素子の加熱処理に
繋がり，状態遷移に必要な条件を満たすことが出
来る．本稿では，非晶質状態からの結晶状態の状
態遷移制御を"セット,,，逆操作を”リセット，，と定
義している．
２基礎原理
２－１相変化の原理
本メモリの記`億材料として用いられるカルコゲ
ナイド半導体は，相変化により常温で安定した２
状態を持っている（図2-1)．非晶質状態と結晶状
態と呼ばれるこの２状態はそれぞれ素子抵抗値
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図２－－４簡易熱計算モデル構造
２－２メモリセル構造
本メモリセル中において，相変化素子を書き換
えるためのデバイス構造及び断面図を図２－２に
示す．この両電極で挟まれたサンドイッチ型構成
の素子に,通電することでジュール熱を発生させ，
書き換えを行う．本研究では，メモリＣＭＯＳ回路
を試作･製造した後,チップ上部絶縁膜を加工し，
カルコゲナイド半導体膜層及び電源層の２層を形
成し完成する．
図２－５REAⅣWRITEＳｗｉｔｃｈの構成
２－４ＣＭＯＳ回路上での実装
、図２－２で示したように１Ｔｍで構成されるメモ
リセルがピット線に繋がることになる．ここで，
各ピット線にはメモリセルアレイに加え，サイズ
の違う３個のトランジスタ(READ/SET/RESET）
が接続されている（図2-5).これらのトランジス
タを制御することにより読み書き動作を実現して
いる．
読み出しにはＲｅａｄトランジスタを用いる．こ
の時，記録素子へ高い電圧をかけるとスイッチン
グ現象が引き起こされγ抵抗値を誤認識してしま
う．そこで,供給電圧を落とし弱い電流を印加し，
ピット欄に生じた電圧を読み取る．
書き出しにはset/Resetトランジスタを用いる．
それぞれの相転移に必要なパルスは次のように作
られる．まず，パルスジェネレータからセット，
リセットに必要な時間を与える電圧パルスが生成
される．この電圧パルスがサイズの違う２種のト
ランジスタのゲートに入力されることで，適度な
電流パルスを選択された素子へと印加することが
出来る．この電流パルスにより，カルコゲナイド
半導体素子にジュール熱が発生し，相変化を引き
起こす．
２－３相変化素子シミュレーションモデル
研究を進める上で２種類の相変化材料シミュレ
ーションモデルを作成した．一つはメモリセルを
構成する物質の熱容量等のデバイスパラメータを
用いて熱方程式を解く詳細熱モデルである．この
シミュレーション結果を図２－３に示す．これを用
いることでメモリセル構造を実際に作成する前に，
その構造における熱分布を模擬し評価することが
可能となった．また，もう一方のモデルがＣＡＤ
を用いて設計を行う場合に用いる簡易熱計算モデ
ルである．複雑な素子特性を，従来に用いられて
きたspiceプリミティブモデルではなく，アナロ
グ記述言語Verilog-Aを使用して作成した．これ
によって，演算量の削減や，よりフレキシブルに
素子特性を変化させることが出来る．また，後者
の簡易熱計算モデルには〆表２－１に示す文献[3］
のデバイスパラメータを用いた．
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current
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多値書き込みは，単純に実行するならば，選択セ
ルにどのような値が書き込まれていようとも，一
度Reset動作を行い，その後，保持したい値の数
だけset動作を行えば書き込むことが出来る．し
かし,その方式では蓼無駄な電力が発生してしまう．
そこで，読む前に－度読み出し動作を行い，保持
内容に応じ,たパルス印加を行うアーキテクチャを
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図３－１セットパルス印力ﾛによる抵抗値変化
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図３－２多Ｉ槽[メモリの状態遷移図
多値書き込み特性を調べる為に実験を行った．
カルコゲナイＦ半導体(SeSbTe)を電極で挟み，２
値を書き込む為に通常用いているセット電圧より
も低電圧(e､9.2.7V)で500nsec幅の電圧パルスに
よるセット動作を何度か行なった．その結果，パ
ルス印加回数に従い，図３－１に示すように素子抵
抗が減少していくのが観測することが出来た．最
終的に３回のパルス印加で,素子抵抗は４２ｋ-－８３６
Ｑまで変化した．このことは電圧パルスを印加す
ることで発生した電流によって引き起こされた相
変化現象が，非晶質状態から結晶状態への遷移が
一度に全域で起こるのではなく，部分的に起こっ
ていることを意味する．図３－２に示すように，こ
の手法で作成された各抵抗値に論理値を割り振る
ことにより多値を実現する．
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３－２多値回路
多値読み出し方式については，ピット線の値の
検知に２値の拡張であるエンコーダ方式と，より
詳細な検知を行うことが出来るアナログデジタル
コンバータ方式（フォールディング回路）を導入
した．
図３－４多値読み取り動作シミュレーション
読み取り動作を行った所，100ＭＨｚ読み出しサ
イクルにおいて，３，sec以内の読み出し速度を得
ることができた．（エンコーダ方式）
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４ＰＮＳＲＡＭ
４－１背景
ＰＲＡＭは前述したように様々な可能`性を秘'め
たデバイスである．しかしながら，ＰＲＡＭは電気
的に書き換えが可能なＳＲＡＭに比べ，書き込みに
おいて，速度・回数・消費電力の３点で劣ってい
る．そこで本研究は，ＳＲＡＭとＰＲＡＭを組み合
わし，双方の欠点の改善を図ったPhaseChange
NonvolatileRAM(以下，ＰＮＳＲＡＭ)を提案した．
ＰＮＳＲＡＭは，上記の問題を以下のように改善
している．
・通常動作時はＳＲＡＭとして揮発`性書き込み
を行う為，不揮発性物質の特性遷移時間によ
る律速から解放
5,001ｍ
ト
5.7011ｍ
図４－２メモリセノレレイアウト図
４－３動作フロー
揮発性及び不揮発性の書き込みシーケンス
を分離し，不揮発性物質への書き込む機会を
減らすことで疲労を抑えることが出来，事実
上書き換え無制限を実現
５２３４
図４－３動作フローー図
図４－３にＰＮＳＲＡＭメモリセル動作順序及び動作
の概略を以下に示す．ＰＮＳＲＡＭは５つの動作状
態を持つ．
待機時及び，スタンバイ時には電源供給を
止めることでＳＲＡＭの待機電力を改善し，ま
た，動作時には，揮発性動作を行うことによ
りＰＲＡＭの動作電力も共に改善 1．電源オフ・待機：
動作を必要としない場合，完全に電源を
落とすことが可能である．
４－２メモリセル構造
BL ChaICogCnide ＢＬＮ
コロ
2．リコール：
電源投入時，カルコゲナイド半導体素子
に保持されているデータを読み出す動作．
ＷＩＪ
ＰＷＲ
ＳＴＲ addi【ＩＯＭ]§EhemE
3．初期化：
リコールされた直後に必ず行われる動作．
記録材料の状態をリセットする．
4．リード゛・ライト(揮発読み書き動作）
従来のＳＲＡＭ動作．図４－１ＰＮＳＲＡＭメモリセル構造
図４－１にＰＮＳＲＡＭメモリセル回路図を示す．
従来の６トランジスタＳＲＡＭ構成に加え，１個の
トランジスタ（Ｎｓ）と２個の記録素子である相変
化素子（参照抵抗Rref及び，記,臆抵抗Ｒｍ）が付
加的に接続されている．図４－２に作成した
ＰＮＳＲＡＭメモリセルプロット図を示す．セルレ
イアウトには，0.18ｕｍ以降の製品に適している
と言われる横長ＳＲＡＭ構造を採用した［]・セルサ
イズは5.70ｕｍ×2.68ｕｍとなり，対して，同プロ
セスにおいて作成したＳＲＡＭメモリセルレイア
ウトに対し，面積比１４％増と見積もられた．これ
は，記録層はチップ上部に形成されるため，面積
増加はＮｓのみであるからである．
5．ストア：
素子に，現在メモリセルに保持されてい
る論理値を書き込む動作．
電源を投入すると，リコール・初期化動作を経て
以前の状態を誘起した後，ＳＲＡＭとして揮発性動
作することが出来る．最終的に，待機／電源オフ
をする直前にストア動作を行い，現在メモリセル
に蓄えられた,情報を書き出すという動作過程を経
る．リコール，ストア動作において，理想的には
全メモリセル同時実行可能であるが，現実的に電
流量の関係から不可能である為，メモリセルアレ
イをブロック分割し，動作させることとなる．本
稿では，リコール動作に関しては全セル同時動作
－１３８－
を行うとする 電力に繋がるライトストップ回路と熱対策技術で
あるキャッシュ方式を提案した．多値回路に関し
ては，実験結果を基にパルス制御による書き込み
方式を提唱し，書き込みに際して，保持値と書き
込み値を比較することで書き込み電力を大幅に削
減する方式を得た．ＰＮＳＲＡＭに関しては従来
ＳＲＡＭに１Ｔ２Ｒを追加することによって実現し，
14％の面積オーバーヘッド､を持ち，ＳＲＡＭと同等
の揮発読み書き動作を実現し，２２nｍプロセスに
て15.2ｕｓ以上の待機時間でＳＲＡＭの消費電力に
勝るという結果を得た．
４評価結果４
00
。
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[1］ＩＴｍｅｄｉａ＋Ｄｗｅｂｓｉｔｅ
（http://plus｡､itmediMo・jp/mobile/articles／０ 9０６５４５３２２２
TechnologyNode[nｍ］
図４－４待機時間比較
０６０５/１９/ｎｅｗｓ０４７.ｈｔｍｌ ）
[2］ThelnternationalTechnologyRoadmapfor
SemiConductorswebsite
（ http://public・itrsnet／ )SystemDrivers，ここで，本方式における消費電力について考察す
る．ＰＮＳＲＡＭではストア，待機，リコール，初
期化という一連の動作を行ったと仮定し，１メモ
リセル当たり，2.56ｕＷ消費すると見積もった．
この時，ＩＴＲＳによって予測されるＳＲＡＭ(ＬＳＴP）
の待機時におけるリークがどの時間でＰＮＳＲＡＭ
を上回るかを示したグラフを図４－４に示す．その
結果，テクノロジノード２２ｎｍにおいて，待機時
間15.2ｕｓ後にはＰＮＳＲＡＭが有利であることが示
された．この境はプロセスが進みＳＲＡＭのリーク
電力が増大するにつれ，短い時間ですむようにな
っていく．
２００５．
[3］Ｎ・Takauraetal.,“AGeSbTePhase-Change
MemoryCellFeaturingaTungstenHeater
E1ectroｄｅｆｏｒＬｏｗ－Ｐｏｗｅｒ，HighlyStable，
andShort-Read-CycleOperations,，,ＩＥＥＥ
ＩＥＤＭ，TechnicalDigest，２００３．
Ｓ結言
本研究はＰＲＡＭに関する回路アーキテクチャに
焦点をあて；三種のｱﾌﾟﾛｰﾁを試みている.一
つにＰＲＡＭをＣＭＯＳプロセス上で実装するため
の基礎研究と低消費電力化．次に４５nｍ以下，混
載メモリにおけるフラッシュメモリ代替を目的と
した多値回路．最後にＰＲＡＭの動作速度，リテン
ションタイム及びＳＲＡＭの静的消費電力の改善
を目的としたセルアーキテクチャ(PNSＲＡＭ)を
提案し検証した．また，これらのアーキテクチャ
を模索する上で，回路パラメータを得るためのデ
バイスの特性評価試験，予め蒸着時のデバイス構
造の効果を知るための相変化素子の詳細熱計算モ
デルの開発，及び回路シミュレーション時に組み
込む為の簡易熱計算モデルを開発等，施行した．
基礎研究に関しては書き込み方式を纏め，低消費
－１３９－
学位論文審査結果の要旨
一jIE成ユヨL集旦且旦且に開催童jrji二第ﾕ｣E1f簔位論文審査蚕i員会梨及び巫成.ｕ集＆且Ｚ且
｝三行左jtL迄且頭発表≧第２口蓋Wt立論工審査蚕h員会蚕審査_Ｌ迄結果製以玉の通-1rfUjii三上左９
－携j詰震ﾖE機器の高機能化に佳仏一堂の必臓部・≧上五動fELnLlるZZi云当ＬＳｴＩ三搭載
室れゑ入玉_Hn大賓曇j垣と禿揮篭幽煙ﾐ強鼠求め巨誕、ﾕ乙具一二豆-L進fi§ij報化社会の要
求に庭える.たい,…高｣l生熊な新型Z<髪1ＪLL量`劇丞.撞主ＱＭ玉以集積回路Ｑ開発ｶﾐ重票ｊｉＥ
課題_≧_在２，１重具一…－－………………………………………－－－－……－…－－－…－…－－
_…Zi弓論Ｘ、エュー大規模集積回路Ｑ主ifiiとなｎｎｌ畳－１９MQS集積回路上Ｉ皇曾－高性能栽型
ZE儲i雪睦Z_壬且上上五甑持さiLnL1量相変化zL壬LL室混載LL>…Ｚ丞乏:ＡＬａＩＱＬＺ､壬LlQ
太容劇旦≧薑低撹費j電ＺｔＪｆ塗図るた釣いの基杢技術塗確立Ｌｎ１曼具－－－－－…－－－
＿ま哉国ｊ－ｚＬ壬以の大ｊ容量化を達成丈量だめ傘…ｌＺｌｒｋＺｌ二複数ご以上i菫:記憶丈る多値記
録ｉｔ堂jMir塗確垂ＬｎＬ１量，…迭腫調…太；容量の２K壬j」し塗搭載上迄集積回路Ｑ低i直し費電力化を達
成丈量ため⑲…従来｣Ql識i性丞壬以回路(SB4W[)に相｣変化〆玉H-を魍丑合左辻為…ZZK壬△
Ｑ猿機ｉｆ:態Ｉ三鐙は量雷1ZtJL消費童削減士量新と１Ｍ慰證n回路塗提案Ｌ１－量のj有効性過検証
と、-1畳｡－以上Ｑ班i窪成果隣_電壬:情報技術全t蟹の由心的課題の＝つ塗傘…j域Lの研究機
関鐙・主ＺｊＩｉ企業}三先駆はｒ解擁上たｊＭ〕L蚕迄-1Ａ壇土論文厘値;ｺﾂ三２畳ムＱ≧判Z室ゴー量9－－－
－１４０－
